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Abstract
In order to realize a high repetition rate seeded coherent radiation source, it is necessary to develop a seeding system

which works in a continuous mode. Utilizing the longitudinal electric field in a higher transverse mode laser stored in an
optical cavity, it is possible to introduce an energy modulation in an electron bunch. Through acceleration and dispersion
handling, the modulation at laser wavelength can be converted into a finer density structure. It can be used as the seed of
coherent radiation. We are developing a laser system to be used in the laser modulator system.

1 . はじめに
近年、電子線形加速器の性能が飛躍的に向上し、高輝

度でエネルギー幅の狭いビームが実現されるようになっ
た。これを利用して、SASE型 FELなどのコヒーレン
ト放射光が実用段階にある。次の段階で期待される光
源性能は、時間コヒーレンスと平均強度であろう。時間
コヒーレンスはシード化の手法で、ビームの平均強度
については ERL等の超伝導技術による連続動作加速器
で、実現可能である。これらを組み合わせるうえで問題
になるのは、シードシステムの高繰り返し動作である。
通常は、低繰り返しでしか動作できない高強度レーザー
を用い、その高次高調波を利用して行われるが、ここで
は、高繰り返し連続動作を可能にするため、光共振器を
利用し、レーザーの光電場で直接に電子ビームに変調を
かけることを検討する。

2 . レーザー電場による加速
z方向に進行する TM波のレーザー光を考える [1][2]。

即ち、電場は x方向で、磁場は z方向成分を持たない。
この場合、マックスウェル方程式より直ちに、

ikEz =
∂Ex

∂x
(1)

の関係が得られる。つまり、横方向の電場の空間変化
により、進行方向の電場が存在する。電子ビームにレー
ザー光を重ねて伝搬させ、この進行方向電場で電子ビー
ムを加減速して、バンチ内に密度変調構造を導入するこ
とを考える。レーザースポットの中央付近で、横方向の
電場が空間的に大きく変化する場合に、大きな進行方向
電場が得られる。通常のガウス型の基本モードでは無
く、高次横モードである TEM01 モード (Fig. 1)が、こ
れに相当する。
このモードの x方向電場 Ex

10 は、

Ex
10 = A · x exp(−x2

ω2
) exp(i(ωt − kz + 2φ(z))) (2)
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Figure 1: 高次横モードレーザー光の電場プロファイル.

φ(z)はGouy位相で、φ(z) = tan−1( z
z0

)、z0はレーリー
長 (z0 = πw2

0
λ ))である。つまり、簡単に書くと、横方向

電場 Ex は
Ex = xe−x2

(3)

したがって、進行方向電場は、

Ez =
(1 − 2x2)e−x2

k
(4)

の分布である。これを Fig. 2に示す。スポットの中心付
近では、横方向電場はゼロになり、進行方向電場が最大
になる。
レーザーパワー P で表すと簡単に、

Ez =
1

2z0

√
P

cε0
(5)

と書ける。レーザー光は、z0 程度の距離で拡がり、ま
た位相がずれてしまうので、実効的に加速に使用できる
距離は 2z0 とすると、エネルギーゲイン Gは、

G = Ez × 2z0 = e

√
P

cε0
(6)
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Figure 2: 横方向と進行方向の電場分布の比較.

となり、z0あるいは w0に依らない事が分かる。P = 1
MWで、G = 20 keVが得られる計算である。これは、
100 MeVクラスのビームに、そのエネルギー拡がりと
同等以上のエネルギー変調を与えるのに十分である。
最近、特にレーザーコンプトン散乱光源 (LCSS)で開

発されている光共振器 [3] では、共振器内部に、162.5
MHz繰り返しの時間幅 10 psのレーザーパルスを連続
的に平均パワー 100 kWで実現する設計で開発を行って
いる。これは、ピークパワーで言うと 60 MWであるか
ら、ここで議論したレーザー電場は技術的には問題無
いことが分かる。また、TEM01モードの共振器蓄積も、
既に確立した技術である [4]。

3 . 密度変調の生成
KEKでは、ERL試験加速器が建設され、現在コミッ

ショニングを行っている。将来的には、2ループ型の 200
MeVクラスに増強する構想もあった。ここでは、この
将来的な構成を仮定し、共振器に蓄積した高次モード
レーザーのレーザー電場加速によるエネルギー変調器
を設置することを考える。

Fig. 3 にレイアウトを示す。1 周目の周回部にレー
ザー共振器を設置する。共振器内部には、ビームの進
行方向と同じ向きに、バンチと同期したレーザーパル
スが周回する。高次横モードの電場の進行方向成分に
よる加減速により、バンチ内にレーザー波長の周期でエ
ネルギー変調が生じる。その下流の戻りアーク部の分
散 R

(1)
56 を調整し、エネルギーと到達時間に相関をつけ

たうえで、2周目に向けて加速部をオフクレストで通過
させる。オフクレスト加速により、バンチ全体にエネル
ギーチャープがかかる。2周目のアーク部の分散R

(2)
56 を

調整すると、バンチ全体を圧縮すると同時に、レーザー
によって導入されたエネルギー変調が密度変調として発
現するようにできる。このとき、バンチ全体の圧縮の効
果により、はじめにレーザー波長の周期で導入した変調
が同時に圧縮されるので、レーザーの波長より細かい構
造が実現出来る。
このときの位相空間分布の様子を Fig. 4に示す。加

速器部の周波数を 1.3 GHz、エネルギーゲインを 130
MeV/pathとし、変調用レーザー波長を λ = 1µm、導入
するエネルギー変調を ∆γ/γ = 1 × 10−4、2周目の加
速位相は 60度 (クレストから 30度オフ)のオフクレス
トとした計算例である。レーザー加速で導入したエネル
ギー変調を、分散で一旦引き延ばしておいて、その後の
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Figure 3: 2ループ ERL加速器にレーザー共振器エネル
ギー変調器を設置するレイアウト.

オフクレスト加速と分散によるバンチ圧縮でこれが打
ち消されて位相空間上で立ち上がる状態になる様子が
分かる。この例では、最終的にレーザー波長の 1/5の密
度変調が得られている。

Figure 4: 位相空間の変化の様子 (圧縮率 1/5).

バンチ圧縮率を 1/9で調整した例を、Fig. 5に示す。
これ以上の圧縮率を得ようとすると、加速 RFの丸みが
残ってしまい、密度変調を実現するのが難しくなる。
より細かい構造を実現するために、Fig. 6のように

レーザーエネルギー変調器を 2段階にした。いわゆる
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Figure 5: 位相空間の変化の様子 (圧縮率 1/9).

EEHGと同じである。分散の調整部が 3箇所になるが、
これらの調整によって、最終的に Fig. 7のような位相
空間分布が得られ、レーザー波長の 1/50程度の構造を
発現させることができる。
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Figure 6: 2段階変調のレイアウト.

Figure 7: 位相空間の変化の様子 (2段階変調).

4 . レーザー変調器の開発状況
既に述べたように、レーザー変調器に要求されるレー

ザー強度は、既存の共振器のもので十分ではあるが、よ
り高ピークパワーのレーザー光を実現するため、広帯域
で短パルス化の可能性のあるYbレーザーのシステムを
開発している。
まず、Fig. 8および Fig. 9に示す、Ybファイバによ

るレーザー発振器を製作した。非線形偏波回転 (NLPR)
によるモードロックレーザーである。可飽和吸収ミラー
(SESAM)によるセルフスタータを導入している。また、
外部共振器蓄積の高速制御を可能にするために、共振器
内部に EO位相変調器を導入している。繰り返しは 38
MHz、RMSパルス幅は 120 fsである。
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Figure 8: Yb ファイバモードロックレーザー発振器の
構成.

Figure 9: Ybファイバモードロックレーザー発振器.

広帯域のレーザーパルスを外部共振器に蓄積する際
に問題になるのは、キャリアエンベロープ位相オフセッ
ト (CEO)である。通常、共振器長をスキャンして共鳴
状態を観測すると、波長の整数倍毎に共鳴ピークが見ら
れるが、短パルスのレーザーを高い増大率で蓄積するほ
ど、パルス全体の重なりのずれの影響が大きくなる。1
波長分のずれでも顕著な効率の低下になる場合、もとも
との発振器のパルス間に位相のずれがあると、外部共振
器に理想的にパワーが蓄積されなくなってしまう (Fig.
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Figure 10: CEOの影響による共鳴ピークの様子.

この効果を補償するために、AOMによる波長シフタ
を導入した。AOMで回折させることによって、パルス
繰り返しは変化させずに波長をシフトすることができ
る。これは、CEOを人為的に調整することになる。発
振器の直後に、Fig. 11のような、ダブルパスの構成で
AOMのシステムを設置した。そのうえで、Fig. 12に示
す 4枚ミラー外部共振器に入射し、共鳴試験を行った。
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Figure 11: AOMによる CEO調整機構.
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Figure 12: 外部共振器蓄積のセットアップ.

共振器長をピエゾミラーでスキャンしながら、共振器
透過光をフォトダイオードで測定し、共鳴ピークを観測
した結果を、Fig. 13に示す。AOMの駆動周波数を変化
させることで、共鳴ピークの構造が変化し、CEOをゼ
ロに調整することが出来ることが確認できた。原理的に

Figure 13: 共鳴ピークで CEOの変化を確認した様子.

は、この手法で CEOを調整したレーザー光を増幅し、
高増大率の共振器に蓄積すれば良い。

5 . まとめ
高次横モードレーザー光の進行方向電場を利用して、

電子ビームにレーザー波長の構造でエネルギー変調を
与える事が出来る。これをバンチ圧縮と組み合わせてよ
り細かい密度変調に変換することが出来る。共振器の技
術を応用することで、このシステムは連続動作が出来る
ので、高繰り返しのシード型コヒーレント光源に応用可
能である。
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